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開花され，この!日]に， rfjf:的な数1lrlWf~析 F段としての地位が確なされた 3 主要な研究
2 
をあげると， A常夜透問題に対して Zicnkicwich，Mayer and Chcun父11，Tay lor and 
Brown81， F i nn9 )， )11本，!拘1I1と宮[] I0 1 .沢田と占此111 らによるものがある 貯水
位低下I~寺などの非定常M活流問題では Neuman and ¥v i thcrspoon' 2 I .飯日!と朝食131，




























j己の1，fj弧内に I~l述する JF- をノJ"す
f.l.l飽和 ・ィ;飽和μi丞流解析の特徴と適JIJ'I"Uこ|りする検討
. イむn陥限2民と 2要~;1桁4
. 飽4利IJ • イ不J飽和μi透亙i流f，市託i解析の適j川!日j上川げ.↑v判|ド門悦ず可主1:に!閃2羽lする検汁 (:抗j1れ‘¥:1 ポ)




:fi2JRで、 N.1む明(;a1 crk i n'u限要素法を月H、て飽和 ・イ;飽手(Jj.:1.i芸品fi解析itの定式化
を11い.釣γモデルとしての内特と特徴を倹，Hする 飽和 ・イ;飽和十lJliint解析がフィ
ルダムのμisafill!12gに対する lつの有効な解析子段として定行するまでには，数値解






行い.飽和 ・ イ:飽fllμ透~nt解約訟のフィルタムμiSidili1128.への;@JIJ'lfl:を掠る 4 \
守54JPでは.飽和 ・イ;飽和1-1)丞流解析のl[{~æなパラ メータの 1 つである 1，' の不飽和
水分特ド1:について. そのモテル化の現状を日信簡筒?百有1毒!im位引iにこt守終?持
一フ (R 1 ) υ、を I川川!日jμL 、た，完た務的な 1損山測即則|リ~}定ζf心iî法l去;をf従足足~~系案ゑ奈:する R 1 i法j去iそのものはすでで.にカか、な
りL以スl山ji肖江iカか、ら本和利lリi川されているため. ここでは.特妹なl[xり-ilH、代栴を必要としない低レ
へル級紙のfrJ~Jl J と.少な L 、 WJ隙Ifセンサーでできるだけ多くのテータがえられる /j訟
のど }.I，'、に行1.1して'UA検川を進めるI0 ， 





状悠の;;汗41. トレーンの効果などについて調べる ソーン刑タムの.)l ~定常反透特性や
1.; レーンのが~~などは，従未の飽和十」i主流解析では.政M ，H・n校術 1'，の制約から f-分
に，~Iqdfi できなかった，課題である
めG"立て1. ~'11. 2節で述べたイj限定点作jの後何学的な Jt .i!:u'lf:を利}付して.飽和 ・
イ、飽和U.i孟討t(fJ'I付:)[の結果を比;}J・変形解析とifrね介わせることにより.?甚水時および
Iri: J}< i 1/: fL¥卜'11、?のMi主流動にともなう比;}J>'f;動と、それによってもたらされる民体の}J
γ的安定什の変化について倹討する 20' 十ij丞によって 'I~ しる物体 JJ としてμ迫力と
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にμH¥ Ifiに対しても，それをn[tJ * lfと捉体J.lfliとの税制学的なitkm関係から決定す
るという qi.純化が加えられることになった これらの単純化によってもたらされる結
取が'た際のhh主流れに対応していないことは. ~\ 1. 21守jでj企べたとおりである






る'七八化全 .~5t1) j し.その数γ:的特徴をまとめる
~\2 ， 2節では本的な号えIiを.;}lflJ jする 飽和 ・イ;飽和μj孟ぬ解十Jrの進展の背反には.
飽和hfiれを 11心とした f:町 lブF分野とイ;飽f!lmiれを'11心とする l'壊物珂学分野との融
??がある 本節ではイJ飽和流れに I~)する Jlft~命研究の推将についてもまとめる
~~2. ;{卸j では.i1絞f4\l[RJ命にしたがL 、支配/jrtJtを IJJ~与する 支配布将式は.全IKJfl
を変約とするホテンシャルjjrt式に分矧される これを. 1:壊物即.γなどの分野で!ム
くJIJ t 、られている拡散}~~/j程式と比較することにより，支配 Ijfl{!\の数乍的な特徴を
論しる
~12 ， ~11í'jてイ 1・|保安ぷ法による数ftl責定式化を行う 正式化には，伐X~~l~の l つである
7 
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う観点からrx:分されたものにしかすぎず，定際現象の 1~l では連続的に分布する この
ことは，第1.2節であげた古口]1)やRubin2l，FrccヌcJ)らの克験あるいは数11解析検討





立された Buckinghamは， l. ，t JのIKの.i!JL4lJが熱や屯討の流れをぷすフーリエfjlJやオー
ムlJと形式的にまったく IJじ形でモデル化できると存えた卜で， iEfk係数に対応する
じ管伝導I芝と水分以との関数関係ならびにじ管ホテンシャル勾配のIK分;1tへの依イバヰ




Darcv Buck i 口氏ham式は次の内科をもっ
lI， = -K， Jφ. j ( i司 j= 1.2， 3) 2.2. 2a) 
( K， j(ψkψ‘O 
ただし K，;=~ 




K， j • よさ/.K係数
K l}' rt ) . I 1:) J/.Krit!の関数としてりえられる不飽和i差点係数
K， jS 飽和透水係数




式(2.2.2)で i， j = 1は木、ド/j';1)のN付fx， 2 は兜行き IK 、f~1; 'I1]の略411μ. ~1 は鉛
ド12.2.1は，アースタムの附rrkiを例に， lこに述べた Iつのホテンシャル場-の持え}J














1104付票zをRす i. jは総和規約にしたがい. 1つのJnの'11で繰返しがある場合に
は.その抗僚について総和lをとる コンマの徒の折燃は.たとえばφ，.J=δφ azの
ように.その折僚が点す政傑軸についての偏微分を~~，味する
.r¥ 2.2.2b)は.ψ<0の不飽和領域で-は透水係数がJt: )J/]<1l(fの I~I数となり .ψ ょ Oの
飽flin域ではJ)arじv.r~て定義される飽和透水係数になることを点す l 1: '11の水分JAが
だれば l'利子11で'1=しる点而張)]の大きさが変化する 水分を動かすためには，水分
ほか少なけれは人きなエネルギーが必要となり， J.並にtくなればより小さなエネルギ
ーですむ このためれのfr ) J;J<'Jf! (サクシュン)は本分 JAの I~J 数となる このような
1:のイ;飽和水分~.~'I吐を慨l略的にぶすと、 i刈 2.2. 2のようになる 111χ1 (a)は. 1，-の_@/]<
































/]< ;十:θ をIJt、て|の保水特性を点したものである |χ12.2.2の休似合/]<;本.白のJt:_)J
IKw1および込水係数の I~I係をつかめれば. 式<2.2.2>により1.1'水のj主動を完全に記























にはいt-らなかったき BlIck 1 n只hamの運動Jj杭式と(;ardncrの述紘J;.f'FAとを結びつけ，






その佐1950年代に， R ichard!:jのh科式にもとっきt¥I utc'()か/k?JItを変数とする
拡散J\~/;・f'(ょにをロ供与した‘これにより.ィ、飽和流れの数1ft解析への道が問かれること
になり，50年代徒、1':には， Phi 1 i p8) . IJ) が.散11主解析がi~と実験{lh: との比較を通して.
4飽和流れの的々の特性を明らかにしたィ:飽和!流れにI'lする研究は.この時点で'1
つのまとまったJIH論段階に達したとみることができる










lI， =nS， ，v削-vs，) ( i = 1.2. :D '2.3. I ) 




S， • NMflllt 
J-¥( 2.2.2)とパ(2.:t 1 )より， !alf掠|付の液体の 18;の.iliJ J~ は次のようになる
/1.， = V " - K Jφ ， J 
J2 ::i， 
( i. j = 1. 2， :0 (2.:3.2) 
lJilml人jをirli!F)]する水分とf-.校 flこt'lする.if絞の徒1'1=は， TTJ11i米作HlJより.それぞれ
次の八 2.:t:ね)と」や2.:t:~h)のようになる
? ?、 ? ??， ，
?
??、 ，?， ， ?









?、? ( i =)， 2， :n r 2.:3. :3a) 
一子{(I-n)v<，}.， =O ( i = 1.2. 'ぃ '2. :l. :lb ) 
ここに t . n引m
(J '" : '.1<の庇I立
，川Br1民民仏 Bu(・k) ngham. (;ardncrおよひRlchardsはよ献 6)からのサIJ Jによる 1
パ(2. :L :lh)では. 1-.粘{-を非Jl:縮性とする
12 
?ー ? ?
.r¥{ 2. :3. 2)のj互助/iNパと式(2.3. ~nのよ生紙/iftIにから V wiを消去すると. 支配Jj位
式のIJ;!~として次ょにか利-られる
δnδ(Own5，) 
= f1wS， u s ••• - fJω5， +n u" (fJw5，) .1 +一一一。t a t
( 1. ) =卜 2.:1) 
(2. :1. ~ ) 
構造の変化;IL飽和j支の変化J止を長す このうちイ I ill.の~~2mは.B i ()tのJf.常/j将ょに
にみられるように， ~J.ì丞流動と変形の相互作用を汚察する上で if(要な fli となるけ，
間隙l付の流体と Lの骨格桃造の1:縮率をそれぞれ CwとCfとし今水状態を点すJ'(J主
として，飽和!芝のかわりに
( f)wK. Jφ! J) " 
() = n 5， 2. :3. !} ) 
1 :純子の変flJ~ヘクトルを u s，とすると. J'¥( 2. :t 4 )のイ 1il ~S 1 .1(iの V ci ，パま てー定みされる体桁穴水ネHをJ1Hることにすると.式<2. '1. 8 )は次のようになる 、
δ on 
U.， げ=一一 (U s • ,,) = 
δtδI 
( i =卜 2.:D ( 2.;1. 5) 去(ρwn咋 (2.3. 10a) 
fニだし 5 -= fJωタn (c釦+C: ) (2.:3. 10b) 
となり、式(2.3. 4 )のイ 1;11 の~~ 1 JJiと ~12.1nは相殺される さらに.!t<2. 3. 4 )のイi;lJ.江3
3.1(1は2次の微分.1({であり.2ti41Hと比べてその人きさを無制することができる し
たがって式 2.:3. 4 )は次のように簡略化される
dfJ 
C.=一一一
dlt '2.3. 1 Oc) 
a 
( lJ"，K'Jφ.j) • f = ，)侃 n5， 
コf




c w : f日1話;(mt体の1:縮:fi
C I r.のH格構i!iの圧縮J手i
9 . 'fUJ )ju.i却を
八 2.3.li)が、信2.2i'~'・jで述べたRichardsのホテンシャ lL Iffyitである パのん:j!lに
允まれる.I.eutく係数KiJは. .!t( 2.2. 2h)で説明したように.飽fIIi(IJ或ては飽和jEIK1S;牧
Ki j c. ィ:飽和領域ではI1JJ]<J([ψのl'J教K.j (ψ)となる K， j.cからKij (φ)への将
行あるいはその逆の変化は述統的に'1=しるため.ィ:飽.flj主水{糸枚の飽千1I.i垂水係数に吋






2_ ;3. 7b) 
比iTitiYif;政Scもまたψの間的となるが. 飽A[I訂il.攻で iのttm健造の変形JAが小さ
い場イ刊こ!~.定M:とみなすことができる 12' . また不飽和領域では.竹格的造の変
化JAと1問tJKの常限定化か水分Jitの変化に1-じへ卜分に小さいため， Ss ニ Oとなる 比
水分科 :1(c~I j:. 1ス12.2. 2 ~ Iけの θ~ψI~J í.f~の 1111線勾向じとして求めることができ. ~包fll
Ii(I域-ではCc=Oとなる
式(2.:3. 7)と式(2.:3. 10)より，式(2.:L6)は次のようになる




式(2. 3. (i )のイij!lに合まれる Pw，n およびSrのいずれもψの関数であるから，こ
れらの間に・価1lJ係が1えり立っとすると，さらに次のように民間することかできる
{Kr ( It)K， J S CT. J }.，={ ()()ψ:ψ ψ jJL {z ucA1)- ( i， j = 1. 2， :3) (2.3.lla) 
ただし 不飽和領域:0 K，ψ)く卜 υ=υrψ).5.=0. c，=c..(φ) ( 2.:J. I1 b) 
飽千[Ip(!域 : K， = 1. υ-n. 55 -=conぉt.. Cs=O r.2.3.11c) 
δI _ ¥ I dOw dn d5，¥δψ 一(fJωn5，)=(nSr
一
+0ω5， 一+fJwn ト-at ¥. - I ¥ dψdψdψ/δt 
i . j=:3を鉛t~( 卜~ IÎ1] き H~僚として、ょに(2.3.11a)を II:}JJKuAψで点すとJ欠式となる
(2. ;~. 8) 
{K， It)Ktjslt'J+K， It K， )'}';={()~ψ1joψ K ψ . Sψ'J + ψ .  _-_ 5s+c，(ψ) }了一
J I n J a t ( ~. 3. 12) 
Lょにのイ{j立の各.1(!は， J1[(iに.ハ}J JKiJ([の変化に対する液体の川純 ・膨娠は， 1-:の竹栴 ( i. ) =)， 2. :3) 
14 15 
式(2. :~. 1 )または式(2.:~. 12)を， υえられた局界条1'と初期条件のドでWf.くことに
より.統-されたホテンシャノレ場の解として ψ=ψ(x. 1、z: t )を似ることができ





jjrdょにてはKij=K，パψ)としているため. 拡散号引リ/汀frれ作}t!I式tのKij =K，パθ)より j大〈き
なヒステリシスがあらわれてくる ，J)入、てJある もう lつの指湘制|リj約として. 1:が傾
している状f態単で:";1:KiJのφへの依イ介子Fバ-li刊|ド門ず か!強活強iくなり' 併が不安定になることがあげられ
る ホテンシャルfjFfパそのものは卜分に合理的な恨拠にもとづいて芯導されたもの
であるため，この的の;制限jは，飽和 ・ イJ飽和Jhl.i~inE解析の適m性の険汁あるいは 1:の
イJ飽和IK分特件.のモデル化を通して対処していかざるをえないと汚-えられる
2.3.2 ポテンシ ャルノj科式と拡散理!ノjrfit
{K; J ( o )φJ }.. = c s ψ;チ ( i. j = 1.2. 3 ) (2.3. 1:3) 2. 4 イi阪要ぷ定式化
となる A(2. 3.13)はJt:}JIKuHψを独ι定政とする tif?Aで・あるため. ψまたはそれ
から仰られる全'Kiftφにより，流れの強さや/jI['}なと・のj生以状況を求めることができ
る しかし 1:r 11の水分状態は. ψから|ての保水特性で・ある H-ψ1'[1係をよ!!1してIHJ銭的
にしカ、知lることカtで-きない
ホテンシ '1ルから本分以への変換はJ¥lutc'"により行われたu ψと体的介水不のと




(D. J仏 J+K，:j) .; =一一' δf 
( i. j = 1.2. :0 f 2， :3.I ~(1 ) 
イJ限定点訟は.コンピλ ータの.21速な進展に刺激をそけて開発されたj!.rJ¥::的な従前
解十fi-Hf/l:jの 1つで. 1:γ-をはじめ1'1然科学の:tくの分野では;く Niわれている ~式化
にはだ分訟にI~する Ri ti'iJ:や伐y下訟の lつである(;aI crk i nitがJlJt、られる 変分訟で‘
!;1:. 1111凶をぷÆする乞配 Jj将式と地作条刊:にで手fdli な iH. l~数を求め.これを長小化する
ことにより近似伽'をえる これに対し代ぷ法は，支配ん科式の ta--政を I~l 数近似し.そ
の 1~!lt ;f~ (叫ぶ)を14小にすることによって1I似解を求めようとする /jil、で、〉主_J'・に化に
あたって汎I'll 数のイ({t-を必ず‘しも必'!1:.としない/.~に特徴をもっ 、
飽，fl・ィ:飽和十三i主流解約の主;nujfれ'JUt-先に式(2.:t 1 )あるいは式(2.3.12>で，誌
jSしたとおりである J これを tj.えられた初期条行;とJtil保条件のもとで解くことにより.
辿枕したホテンシャル以の解としてJ1: ) JIK01ψ (X，l，Z:t)を矢1ることができる
初WJ:決1'1は次のようにRされる
dψ 
たたし D'J=D;jl() =K" fυ1一一一
r!fJ 
ここに D J • '1<分担よ;?な14:政
12.:L I~b ) 




ている場介，材料のJ売らうtI(I Î で・ θ がイ~.lili紋となり，拡散引 Ijfl，!パの角j11 がイ、:どとなる
飽和 ・ イ、飽和μ透mi降下十~rの jみ健Jif'ÊAとして式(2. :3. 1 )あるいは式(2. :t 12)のホテ
ンシャル/fr14式をHH、るのは. 1 '.にみた拡散Jqyjrtょにの物則的 ;~I昨:<Jからきたものであ
るが.り1のみ/jをすれば，ホテンシャルという物JIU，(からぬれの進民状況を女1ろうと
ψ( .¥・.!I.之 :0)=ψ'"(λ ， .U、z' ( 2.，1. 1 ) 
ここに ψ":{iJG:のlAH4mlkiFfにおけるH't主1のfl:'J 'I<un 
j品作3tfl:には. f I ~ }J '1(1)([が既女1で・ある均イ?とがiUがwt・長IJで・ある均介の2つのタイフ
がある 1'.:(12.4. 1 のイ、j~/1< i宅地稽 1-，のアースタ J、で，，}~IJ 1すると .i!T; 丸 I/Kj(jj~lW r IはIrj:
11<池に{をする u市 jJIIJ J;:~1(1に、既知Jmi:， V~-l W r ~は不透11< -1"1:地rr.~ r(liや人いに慢する人~jl"f~
I[，iと卜itL1lt1J:1.:↓凶iに対lふする
???





K， (K，)'ψ・)+ K， :J ' ) n， = -U b ( X ， .lI， z : t )りn r， 
( i， ) = 1.2， :0 
(2.4.2b) 
ここに ψb 既知のfE') Ij(頭
n， 境界rhir2に対する外liJ)き法線ヘクトルの成分
IIb 場界(flir 2における既知疏泣流A






節点n に対する全体rh傍系でのJf~状関数 f n l;:t. nに隣持する仇政1占!の要点の形状
|弘j数fn"のflとして I)えられる このため式(2.4. 5 )は離散化された件要ょに付して
も成ιし.それらを，[(ね介わせることにより. ψRに|則する全体145451糸で‘の訂以叫ぶ














fI i : r 1刷、対1・ゐ外向さ(.};O，!/'ミク 1Iレの成分
凶 2.4.1 浸透tJ~fJl界条件 川れ)=レ t山 "，)~ n~ルO (n m=I，2....... N) ( 2.・1.6) 
ここに R~ ・ 1起点の ~il1峨
m 夏本に今まれる節点のi香37
(1) Galcrkin法による布限要ぷ定式化 対象Iifih長Rにおいて，与えられた境界条
ψR=ψR( .t . .lI. z ; t) = r:，( x. JI. z )ψ" t ( n = 1.2.・・・・・・ N <2. .1 3) 
l ..rtの fh+JRm は総fllk~l約にしたがう
まず.令休日;fi!.或に対する汎1lJ政QnのI付税を1~体的に)~IH-jすると(欠のようドなる
J¥( 2. 4. <1 )とJt<2. 4. 5 )より
い)=山よ(μリミモ+KrKi")一(十五+ハ)与}r:ndR
f'j二を i，j~~する Jr)J IK1Iflのil似解ψRを次のように定持する





=0 ( i. j = 1， 2. :{) (2.4.7) 
ψRI乱式行|芸j数ともよばれ. .rtC2. 4. 3)ては.， 時僚のみの|間数である形状|場数fnと
時!日!のみの関数である形状11数ψnとの線形結合で I}・えられると汚える φHは近似ftyf
で‘あるヵ、ら. ょに(2.3.12)より .f欠のダ長XL(ψR)カ{/j:じる
式(2.4.7)でx，は水、1;wt~~ x、 X~ は奥行き水平時保 M ・ X ， は鉛 II' (I~~保 z を点す。 イ i
)Ll. には 2i久の I~;j(欠微分Jt'lが;守まれるため(;r・CCIlの定JIJIをJIいて次数をドげると.次
のようになるけ
.Qn rφ} 
、 I 5 、δψ 白
川 R)=(K， K"S ORリ +K，KJ)，a-(o-j+cs)τf
( i. )諸 1.2， 3) 
(2.4.4) =UMKSJS}δψ グ ψ 川町~-( ~~ 5s + C s)ラψL{ー ー +μ，f 一+一一一{ぷ+c )MR JRδXi δτJδ K，δX， δXi ¥ n δt 
18 19 
+{ヤ，K，SMutMfKJ41(;ι+ C.)岳山




rr dl K， K， j ~ )δψ( [δψrr dl K， Ki j S ~: n )δψ} 
=¥ ¥ . 一一一一-[: ndR+~ 匂 K， K， j' 1;，-_-1'1， dr -¥¥ _-一一一一一dR>JJRδ.¥， dxJ- l Jrδゎ J.JR d.t， dXj J 
δf 
. 2.~. 10) 
rrδεnδψrrδ17n 
=-¥¥ K，K..Sー ιー - -dR-¥¥ K，K'1Sーム':':'.dR




rr..._ dとnaφrrδf 11 _ C _ rr =-iifizJh， af-jjfykzaSF7fiR-今fbEMU-JL(nse+cs)δfど川
~Lf<' KけS52fdNm+;?n丸山+c，)山 R
= 0 ( i. j = 1.2. 3: 1' = 1.2.... N) 2.4.8) 
r rr dt-，' =φ VbP fnPdr-¥¥ K，K'J' ~-dR J J 0 :t i -'， --R' --. 
( i. j = 1.2. :J. 1'1. m 卜 2.・・・、 N) 
2.1. 1 ) 
ここで 今 1 岐界面f 上での由if，~~t
Iに(2.4.11)の i，tTハサメータのうちKl}S. nおよひScはうι{出である Kr、付













r 2.4. 12c) 
ここに K，/ ・。1， C sl 釘i~~~ fにおける判1j.t .iEl1}<係数.体制合I}<;私比水分持~((
r rrδEn， =一c¥)Ub- ~; nPdr-\\ K，Ki3'一 dR 
J/，. - JRv δx， 
( i. j = 1. 2. a . 1' = 1.2... -. " N) 
ここに r，' 要Aeの既知抗日岐伴Ifn
U J 要点eのr2っこおけるl!りImUI¥








































? ? ? ? ??， ? ?
?? ?
，? ?，、? ??
J¥:. 2. 1. 9 )は.任ぷの時間 tにおいて成，'(する んf辺のお21fiにたまれる昨fHl微分
1(1.の 'ι八化の /jiJ~には.各l時間段階ごとに(;(1 lcrい nt)、本~川する.iill，;;~.の刀法と.ホテ
ンシャルの九=化がU，'j11的に.どであると持える修1i.l、がある lif (1の刀法では解が不
安定になる I~ 1ため、ここでは修正法を片]t、ることにする この場介、式(2.4.9)は任
ぷの腕IJI、flljに対して成り {Lつことになり- IL'f IIlJ微分1(iは他の fl\分Jt'[に I~Jするイf限要
点正式化とはりIJの/j訟で・取り般うことができる l弓¥ まず節j!.lnにおける時!日]微分1([
=-\~ 1It> ど，/dJ トーi:l'K，会一
， .' H' 
( i. ) = 1. 2. :0 t2.，1.I:n 
.r¥. 2.4. 1:0は任ぷの安:ぷに対して氏，'，:する したがって，先に泌べたように，これ
をすべての・起点について信ね合わせていけば.Pf!域全体に対するマトリックス形式の




( i . j = 1.2. 3 : 1'， m = 1.2，・・・ .N)
( 2.~.I~ (l ) 
20 21 
Anm=Zii k，fk，tL.ffn¥a E J.2dR 
JJR' 





(2. ~. I~b ) 
2.~.15c) 
λぃ Zi.----.Z3:j守'j，'}":1. 2. 3の"附?
d 世:d?のrfMtf
A r I S， ¥ Fnm=2ごんtm¥¥ (_. ()(fl~+c'I~{') と n"dR
=一写i?と n~dr
=テ )L~iJSKrl r- I~ ~-nt..d R 
ただし
( 2.4.1~<;) 







??? ? 。δδξ， δ b， δ 
δλ dx δf， 2.d δどf
(2. ~. 1 ~(‘ ) Bn 
r5 n m : K rOI1{'cke rのデルター-，-~ ~山
どa.dR=2.d一二三一色!LL-


















い写すK，{K' .'( b nb m) + K'3 $ ( b n Cm + b m C n) + K. J S ( C 11 C m) } (2. ~.17a ) 


























N) 1. 2. m ( n. 
qとρ， HH禁系ての節jJf号りをn.
K.・1起点cの相対i孟'k{，f:散の、F-.1'J fli 既知流母境界面をもっー 角形要素 G図 2.4.2
また節}，I，l、十時リ1( n )と乙 (ρ)する

















? ? ? ? ?









































I 2 = X J Z， -.~ ， Z1 ， 1l.=XtZj-X.Z，. 
b，=Z1-Z"， b， "ZJ-Z" 
ただし
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ベクトルであそれぞれその中に合まれる泣がマトリックス.(・)は，卜'..r¥:で・[. ] ， 
あたりの単位定化によってもたら
k + 1三 tlc+L1tlcで-ある
つまり足分化の万訟は.流れの形態に支配される対角マ
長2.4.1に、流れの形態に応じた足分化のプj



























れのみの場介，12.1. 18) Fん~lm=戸 弓ε口tδ九7工，




n.ρ. q， r : !'4辺形宮本の節点諮り
ここに
t問主留係数人 不飽和流れ 飽和-不飽和祈f;h 飽和~f，l.h














(2. ~. 19) 
トェにをφ5に









ょに(2.4.20)は， U.~ fHl段階 t "で既知ほとしてえられている1} J IKu!1 Iψm}"をもとに，
次のII，~'IlJ段断t"川て・のM:lψm}"+1を求めていく過れを点す‘、 この過料で，時間段附
k+'2 t ，，+~ L1 t"における左)lのマトリックスおよびイI辺のベクトルとマ トリ ッ
クスを推定する必要がある これらは、いずれもr1--) J /K11([によって-志的に定まる ば
であるから. ハ+!L1t"での{ψm}"+1けから決定することができる {ψm}" +1けの
成分は， t" _，と tkですでにえられている{ψml此叶と{ψmlkとの線形外挿から次のよ
うにぷめることができる
.1 t" lψ'" ，.吋 12= IψJ禽+一一一一一一(Iψm).Ir -{ψ".)Ar -1 ) 
2 .1t定- 21J
m = I. 2.・・・ .N) (2.4.21) 








m = I.2....... N) 
(φ"，}* :時間i段階 tIr.における既知のfEj] IkV(iうrti
lψ 刷 iド 1 : fIij繰返し計算で式(2.4.20)からえられる1:) Ikvfi分布
'2.4.22) 
.!¥ 2. 1. 20 )と式 2.4.22)の繰返し計算は. (欠Aか満足されれば似点したと判断し、
次の1午IlVi附に進む、
mw<! Iψm}4+. (i +，._{ψm}"""i'l"'l (m = 1. 2.・・・・ ・・‘ N) 








































































































える 前時間段附 tkのIl}J 
/1<})(I分布は既知で，このとき
の?~ I[] [f1]が閃2.4.5(a)の節点
(a) !prlm t k 
. 節点
















( 2..1 2r1a ) 降I:Hr:J:透 ψ<0
:反発 ψく ψ1.
ここに ψ/. T京発か'1:.じるド阪のH:}JJ}<頒(r: ~I' の 'K分 11:
とた%の!Ii:./A;d"との‘|鴇j条件から決定占れる)




する均合には tIcの針;取にもとづいて指定したJ克明l条件は tIc +，で-イ"I{，をきたすはず
である その・例が|ス12，4.5(b)に心すれ1!J< 1( (L~ トーのケースて.mlAq はもはやμJil
I(i 1-_にはなく、そこで・の節l，U討E~tは Qq >0となる したがって次の繰j与しJト1):では.
Qq=Oとして q をJI:~.(/UrfIÎ 1の節点としてlNり拘わなければならない ，1-<12. 4. 5 ( c)の
ようにfl山水r(iか 1-ケfする場介では， r が新たに1'11B面トの節点となって ψ~Oとな
る このため次の繰返し，汁11では， ψr=0としてァを1-2/1¥L(I 1"のiq11:として般う必要




または蒸発!1Iで・ありつづけるなら..r¥: 2.4. 24 )は満足され，i欠の繰返し‘汁箆でも既知l
流 :J~J~界 lfó として J卜t? を進めることができる 、 これにあI し.ψ 三 Oまたは ψ 三 ψI のがi
取がでれば.地点l(rIはもはや既知it:-I(J~Z 伴 1(11で‘なくなったわけであり，以降の繰返し




従~ミの沿j主流fíff析では， !' I山/1<l(rIを将動する材料境界If!II .)・と号えー それ以卜・の'，i((
I或の飽和流れのみか吋後とされてきたの しかし実際現象として. EJ7iニ}Jの作Jl]により.
l' 11 /1< 1而lfliのIi('域においてもイJ飽和流れとして相、11JAの水分作動があることか. 23 
くの研冗により・wだとして線認されている飽和 ・ イく飽和r.(~il，t~抑制f は， I峰I:t:jt，，(~やみ 1cなとのさまざまな凶作条1'1:を比較的信j
28 29 
本市では.対等ととする ~fi域をあらかしめ (1f!JJkl(liというJド.ili絞[fliで・分1するのでは
なく.全領域巷 lつのホテンシャル坊としてとらえ.そのうト市特性からI1 t I水面ゃμ
I H I(!ÌをはじめさまさまなμiSi市況を求めようとする飽和・ィ、飽.f[]~1透~f，U抑制f について.
その J，~本概念. :.!(~/子位式および有限製品~i.去による定式化を，;~Il}j し.解析はとしての
特徴をまとめた 以ドに検A結果を安約する、
a) 1.:"'7]<の流れは全7]<fif!φの分布特性によって統・五的に長fJlできる !' 11 IJk lti 
はφかf'1:j~i: IklJ(fに等しい.つまり人気JFをj在地にするとほ}JIkvnψかセロと
なる点を辿ねた等原I(Iとして定Jもされる 自HJ;k面より卜.のψ、0の似域で













じ)Rlchardsのホテンシャルんれ式にみIし.fsdi.l }~'J(;a I crk 1 ni}、によるイnll~'&ぷ定
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I:n.ドInder，(;.F.ulld Frlndo. E.O. . Applll'atlりnof (;alcrKln proじl'dur<' 10 dqlll fcr 
(11;<1 I ~お IS 情atcrIkぉ()urιか日 RC'ぉcafι'h 8 1). 108 120. IB72. 
14 '. ¥euman，お.P. and、arash1 mhan‘T. '¥. . ~ I.\cd <?XpIICI t Irnplll;1 t 1 t('rat 1.(' fllll tc 
(・Iem('11 1以:hemef or d 1 f f uslon t ¥ p<.'prob Il'ms. 1. TI)(、υry. InlC'fn<lllonal ]ournal 
f or ¥umc fI cul ~('l hods 11 En只1n('(' rJ n丸 11. :J09 :123. 1 H77. 
15). Ern('f¥. ¥.ドand('urson， ¥t. W. AIl <'¥aluat lon of 11<' llsC of thc fiJlI t<.'c1eTIl'1l1 
PI(・lhod In lhe (.omputatlOn ()f l<.'mperatllre. JOllrnυi υf lIeat Transf<'f 93 
1 :J6 145， 1971. 
第3章 飽和・イミ飽和反透流解析の適JJ性
3. 1 概説
16 ). I)rsell. r.日.and ¥I>cl. J. F. 111 淳之{以) :マトリックス千íÞI~ザポ法
JII~論とその応m -，科学伐術出版社. pp.97 99. 1 !)7~. 
17). ，ji.j:品，I}16). pp. 136 138. 
Jr~礎
飽和 ・ イ、飽，fLl1-)必 ~nt前十Jrを適川できる.t~には t くのものか月えられる たとえば11
場てのかんがい水の動き， 1;羊1:ltiやif，Uh1]<による川口、水の判長.汚染;]<の分市.そして






本信では. 飽和 ・ イ~ß.~fIJrl.i豆流解析の.ì@ff11ti:を.初当とを-般I/U題からフィルタムの
U151l!128へと絞りながら検，;，tしていく， ，、
お:3.2節てはイ~ft~，f!1流れを取り 1:.ける お2.2tiiJて;j，l~べたように，不飽和流れに関す
るu)f'Jiは， Phi 1 ipの-.i!liのi枠制01句検討υ，μ を.ituしてほほ lつのまとまったJIR，;命段附
に述した 日体的には;]<.'， 1次Jしiftiれ(1: による1I)~1μ見抜1とお}tf(1 i欠J己流れ t1:-.へ
のUi問現象)について， Phi I ipの解との比較を泊して.飽和 ・ 4飽，f!l~，(.i韮流解析の打l
l立を凋べる





ルタムのμj丞問組に対する飽和 ・ イ"飽手11~.l透 ~nt解析のj白川白|をを検討するうえて適切な
比較汽料となる
お3.4節では、 対象梢造物としてフィルダムをl[)(り卜げる これまでH交z汁jル412とし
ての使用実仏が ~ri;;;な Ca出l父randcの !iiLIi I をもとに.定常状態における1:I ril;]< 1(ljの(，'[
18) '¥cuman， S. P. : (;al erk 11 appro(lch tりおallJ ra 1 cd II1Su 1I ra led f I川 11porou日
rncdlel. "rlnitc Elcments In Pluldぉ ¥'01. 1 V 1おじりUぉドlowand Ihdrod¥lwmlcお..
('d 1 t ed b¥' (;a I I a只her. R. H.. Oden‘ J. T.. Ta¥'lor. C. dlld ZiC'lIklc柚IC7. O. C.、
John ¥tl Ic~ & Sons. pp.201 217. 1975. 
32 ?????
次の常微分Jj程式かえられる I， をJ4人すると，また飽和・イJ飽和μ透流解析の結~に及ぼす Lの置やμi£流祉の，;-1・11精度を調べる
I :L2. 3[1 ) とー=土ー(Dd~) 
2 d () ¥ d '1 I 
ィ;飽和水分特例:と堤体規模の;*~，~を検，i-;tする 、
本市の検川高山県を要約する，)~"5 ;3. 5i1riには，




砂(()o) •• (j=(j。υr 
イ〈飽，flゆftれへの適JH性2 3. 




71 ( 0‘ 
パ(3. 2. ~la )を。










，{ l'辺に-:2Dd付1.式の誘導のi曲作で.。t 入 >0.。士θ。al 
ょには.2.;3<; )の I~lW条件のみと なより消える
水平 1 次}~イ〈飽和統れ3.2. 1 










水、，;.1 (欠厄対する宥限x分解法を提ノJ¥し.で、~~1!c I以長さのY.:J なー水、|之|て位を
5.0 











，H・1?:に必要な i:TハフメータはDとθの|羽長さに沿った/}<、I~仲:僚を x とする
ここでは次の|現数|則係を用係だけである以降その状態が保'1おx=0にんより出品、θlが与えられ，時間 t=0の瞬間に f~柱の
3.0 
〕 ? ? ? ? ? ? ? ?
?
2.0 








=す(4)。 。。Sの条件D， =5. Ocm
l cmJ • 。I=0.8cmJ δt 






0.1 0.2 0.3 
体積合水率 θ(cmJ cmり











I :{. 2. o) 
35 
K I ()、a
K，=一一- =( - ) 
KS ¥ο， I (3.2.2) 
Boltzmann変換により新たな従凶変数
3~ 





















































0.2 0.1 0.3 
体積含水率 θ(cm3Icm3)
0.2 0.1 KS =0. 01 関係をα=5、
図 3.2.3水平l次元不飽和げれ問題の土の不飽和水づ刊新生
じmsの場合について長〆J'
















Phi IlPによる釘阪足分解と飽和 ・ ィ;飽fll~Jこれらの上の不飽和水分特性を用いて.
水、ド距離を償軸にとって任立時間での θの分子↑JをIx] 3. 2. 4は，iEぬ解析を比較する






Ph i 1 i Pのθu =0. 2と初期に相対的に出j閏な状態にあるCb)では，訓べたものである 〉
これにみIし初期に乾解と飽和・イ"\飽和~lj孟流解析との問にほとんど庄がみられない
r:<13. 2.4 ( c )は，特にrJ:i間前線でくい追いが生じている燥した状態にある(u)では，





















1 1 1.0 
1000 初期に|χ13.2.5からも.
ーノト化した|吋と解釈できるルを ηというB、JI¥j. fl'雌t紬lに
10.'cm 合1.23 K 
































a() a I ao、 dK
a-t = dz tD dz )- ~-~ 
iど門じ/j42Iにと上克W.
( 3.2. 7el) 
(3.2.7b) 
3. 2. 7<;) 





















0.2 0 3 0 4 
0 
ょに(:3. 2. ia)の従J:i，変数を θ=θ(z， t )から z= z(θ， t )に倹え会.数変換により.
z(θ. t )を級数民間で近似したイJI製差分法を従案Ph i J i pl) -j )は‘ることができる
以下にPhiIIpの差分解と飽和 ・ィ;飽和沿透治解析との比較を行うしている

















100 100 1.が水平 1(欠JL問題で指摘したように，この予測ぷ足は，くなっていくのがわかる
一-Phillpの解析解





















一一-PIII i 1'.1;~1f1ír.1 
Fh.¥1 (WUI. 鋭'1 :f~1，~人理主 )川、I( W!lJI ，高Mti~科状態)












10' + 1ψl‘. ， ??， ， ?
:体ft'i[':-'j(.r cmJ 七mJ
: 'f~飽111逃水係数 ιm h) 
























~/ jdi解析および部分hili21条件を初期 t (ヌ)粁過叫1m
'主;験結果
…+… r E1f















外ノJdなの低ドにともなう捉体内の，)1:定7if疏れ3. :l. 1 
















(c)x 220cm (a)、40cm:~1 ' J~験 111リからは.め、
0.4 
L、は.
0.2 0.2 0.4 0 
(cmJ/cmJ) l  








































t =0の瞬間lに11.~~' llll にあり、
外ノ1<(\J:2.(l~ ドf去の(l.&的なj:Ì(rl 断面における合水，十分合1凶 3.3.3





































対体rflir aは L 、すれも不透水 1/1.J~'î1<面de，|χ1:3. :3. :~の実験結取と W(:をJI jt、たカンマ時jsj位ん式によって測定されたものである




efはそれぞれ既知l水頭境界的]，日記????飽和・イ、飽f[l ~~Æ~ric初!UJ に比較的 f~，IJ い合水状態にある~f!J~~，こ対しては.以上から，
伐るじd出は将米μ11¥ 1(1I 女uiバi:il:t克界luiで，前析は|づトにfNJ吃のよい h則{直をうえると'1:lj析で・きる
となりうるt~Wr(1Iである
01 →--. ‘0 
o 0.1 0.2 0.3 
体積合水や θ(cm3/cm3)











t: 散水tÍé"Ji子治時i~1 (h) 
80およ


















した時点で. .r也 >>'1(1}に 11 ' ，心~*Ji
rfliから上之さ50cmにわたって散
そのうト(!J傾向は飽いとしても，中i.1/: 1昨1/1]あたりの/kをuう




q 0 = 14. 8cm hで，ik/k iltは
邸主'たにとらえらHている地税の飽和透/k係政より低く































inU'iI~ 十JJ あ'i~ にもとづき. IjX/K院JlIfi fを ~3
1与1¥1とHlI，f 11を経過したi時点でのおfi述
ベクトルとホテンシャル分子jを抗告t、た


















(c) x 140cm ~ 
0.4 0 0.2 0.4 0 






















卜'.'，，1. しはしめる1. 5-2. 0時間あたりから V。がJ(りえだし lì~ul<終日時の 81時間めから
D lI.yllめあたりでV。ラインがV，-jインにほぼ、|え行となり.正常状態に達している
|スI:L:t9の似線は飽和 ・ イ~ß~{I 片品透iñE1抑制 1・によるものである V。がやや少なめになっ
ている分たけ，地限内に!?f情されるVsか人きくなり， それにJ，è~ じて定常に注するま





ノィルタムにおける定常沿透流rrrl~を取り 1 :げ. これまでに"も汁j主権としての(古川
定制が 17:;・ ;{なじIsUgrélndeの /jil♂'との比較を行う 3 なお飽和l ・ 4飽和μ透流解析て~I j: • 
之内じ/J・461!JにからlI.y1微分Jtiが消えるため、 ム2.4.1 て，;~G'リ j したように. It'(後解訟によ
(b)総品時間 !8h 
















之1也2正 10.0 1.0 
よ出眠E ξ





飽有暗水係数 K-.cm s 
s.ur I . 10.l 
CLA r 1・10~ 
0 
a 進水ゾーン





































方法 飽和透水係数 j当金流量KS(mld) Q(m3Idlm) 
Casagrande 
FEM(SAND) 8.64 31.5288 
FEM(CI A Y) 0.00864 0.0340 
FEM:飽和 不ー飽和沿透i柏柑?














山水r(IとがI'{火しなければならない これに対し後行では， [' 1 ~l1K由.は ip. なるで字f1:而
にしかすぎなL、から.このiI13ど|生が満足される必要はない
よー~.4. 1 に定1;tf~i霊 i市川をまとめる 砂系のイ;飽和水分特性SANDを用いた解析は，
Casaメrandcの/jWとほとんど'l，iJじ流;止をうえるが，材料が粘|て系になり保;K性が強く
でてくると、角1.析による椛定値は1~刊行!芝多くなる これは， [:<13. 4. 1 ( b )からわかる
ように.たとえば飽和皮90%のむ*1二舛領域がSANDではたかだか10cmにしかすぎない
のに， CLAYで，'i約1mと.ダムの規模と比べ無悦できないほどの大きさになり，ィ;飽和


























‘:1. .1， 1 ) 
ここに μ :ソーンiSFkiJ:此比
K.<I 送水ソーシの飽，fll.i主 Iç{，:j~政
KCT . jf '1， ノーンの飽11i主k併殺
ドI:.L4. :~は， 横1紬にソーンiSlk係数iじμをとって'ど'計十JA主流;i:の定化を t淵べたもの
である ihfkソーンの飽和述IK係数をKc{=1'10寸じ01Sとjbiliにしてμ=仁川、 100
およひ1.000の4ケースを日安定し.ィ、飽fl/K /rj'"特性の;2刊をみるため.それそれのケ
ースについて.透水ソーンはS.¥NDとしたまま.j~/K ソーンにSANDを 1) える勾 f? とCL\)
をうえるJ弘介の2通りを持える μ=1は1'.:J-.f~~ タムを，~、 l味する バiAidL11はA/Kソ
ンーの飽.fl.i孟JK係数と貯水深で・無次ん化している






















C:不飽和'1<手汁羽生 Cl¥ Y 
[.<1 3.4.4 定常4胞における自由水面と不自制I(f，~れ
{ドIDf.μ 100)





( nsagrall.ll ~ 
fEM 
3.4.2 ~体規艇による不飽和水分特件の彩符の追い





へる |χ1:3. 4. l( a )の断IflJ形状 タムのI~ ，IJさh=:~()m. l!j'/K7?#.H 2Sm)を)，"ノトに. 21iI 




















分{[Jやホテンシャル分イ1の変化. inE: I ~(lrcj虫なとを幼+的にとらえることか
h(m) H(m) 
・30 25 
A 60 50 
hTIL了ヲ巧ト¥





























J刊タJ、の勾-f.飽和・イ;飽和辻透流解析により般定した(J山水面は.d.) H.-J の ;;:j~~~~はダJ、の Mlt'~が小さいほ
た鈍する;tS71・j去iqiとしてtど問完結がf22.な仁asa只randcの刀法とuaJ'にどより~(j;v，'にあらわれるように




第三市で:' JJ~llfJ した飽和 ・ ィ;飽和r~j丞filJij14や'jJlbML13U，粍験HIJとの比較を辿して、
c) i'I " 1/1< 1(1 1 ;刊のギ飽和j流れは，上品{本材料のもつイ;飽和水分特性に!iAiされフィルタ J、の上うに初Wlの/1<分状態が上七較的その結論は，I凶品市C凶山h向w削f'f(片げう:市+判和:1，の」必!白8主1ハ川|け川JY性|ドダ
したがってそれによってもたらされる尚材料の{米!J<íì位 }J が I~.:j ~ ¥ほと.る，:'j t 、帰 1:十時JL物にあI し，飽和・ 4飽和十Ji豆iiftfiý~析は|分にi" 中(WI:のある解を提供する
この種の飽和!立i!'i1*が大きくなるほと.μi孟流J1はfili，t的に多めになる• }~I~ タムの'Ai::前十JiEiiijzaそして.最も ìp純なケースであるJ:~Jという点に集約される
またソーン}\~ダムの均介、治水、ノー;5刊はJ:Af本の上則定か小さくなるほど、1 つをとっても.μiSぬjdに及ぼす堤体材料のイJ飽和水分特刊iの ;;f~~~~~なと従米の飽和
より顕持にあらンとj位水ソーンとの透水Itの.)1. .t!: J 't'I立か人きくなるほど.μitúrl~解析ではえられなかった情報を知ることができ. J.白川の均という観点から も.
われてくるフィルタ J、のμi主流H!IWに対して飽和 ・ ィ;飽和十J1与irliWI~ 十1，はまさに好適な解析手段で
あるといえる













化の h71~をまとめるとともに.ラジオアイソ卜ーフ rt ， をJljt 、た i時n.y水分Jh!!lJi1~による
笥l付制定法をJ法案する ，
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第4亭- 土の不飽和ノk分特性の初、IJ定
4. 1 慨説
飽和 ・イ、飽flIU.i孟流解析で最も tf(要となるハノメータの lつは， f:のイJ飽和水分特














その11で.fJ...ψ!羽{系の推定には Brooksand Corcv.1 Iの従来式が、 θ.Kr 関係につ
いては1rm川柳の式がぷもfj望であるとしている 本節では、公よされている実験テ
ータをJIJ~ 、て.これら 2 つの推定式の特徴を調べる また不飽和透水係数の測定法と
して仏く Iljt 、られるようになってきた瞬時水分IIhfllJ il~について.簡単な数値実験を通
してMl/をと:ijlJ約を調べる
~}~. :H'ii1では， 新たに製作したイ~ßiMIIμÆ実験装jitj:の構造-と R 1 d~の測定J~l唱を n見
lリlする そして.較 IE.試験とまさ上をm~ 、た測定払取にもとづき.測定装置の'~m判











[r川IけiJ汀限「閃之司|μ(ωυ)は i保~民f止:υ/水k特件-を」点〈す θ ~ ψ問係.(h)/はまi通虚l水k午特ト'It判ず司iをi点史交.すθ-Kr I問2則削Ii係系でで‘ある i似h以: 
/水k特↑v性ず司1:をIりJえる/水k分特'It刊性ずqI'.!IJ級には，排水過料とjujiFji位引の1mにヒステリシスがあり.
hiJ .の穴水状態でも.iJt!J<.i品位の布でサクシ j ンか人きくなる そしてこの I:排/1<11
線の途I11で制限!化やその必か起きると.無数の主ftll級が'1:じる ヒステリシスはイ
ンクヒン幼*やメニスカスと1m隙取とのなす段触戸jの変化などによって起きる4)が，
H '" Kr I(Jf系にはあまりあらわれない [':<14.2. 1のH，は、 μ透や排水によって液状て
は I~l'水が将勤しないときのたJj(状態を点す最小谷/1<:，( H sは飽和体的今水中であ
s..=(十)
Kr =s~'" 
(，1. 2. la) 







? ??? (，1.2. 1<;) 
ここに S ; (i幼飽和f芝
ψ :白のLEJ) 1<珂
ψε; I混同!t;ヤi'I1<V員
三 : mJ Ilí;~f予分市折数(仰向山 Zl‘ d I S l r Ihu t Iり1 I ndex) 
K T : fll.tl主'1<1系政
υ. fふft'tf3，K4:




叩:' ì ' dl!f~ (ぷ澗過符)
_'"i ，むtr曲線
1.01.… 
hl' h. f"， 









上訪介，-，士:~ ~I! IJ とよば~t る 1rmav.r¥::になる可}









1 f'lで， .& 4.2. 1に
表4.2.1 公表実験デー タの土質パラメー タと出典
i:'hノ、ノメー タと1 試 料 θs θ， K
S 出 典
Oso Flaco fine sand 0.416 0.048 1.58X10 2 Day， et.a1.6) 
Botany sand 0.35 0.031 1.86XI0 2 Watson. et.al.7) 
fine river sand 0.3 0.033 1.11X10 2 Vauclin， et.a1.8) 











































500 s.'.._ψflJ係とSI'-K，l.J係そA( 1.2. lc)のイf効飽和IJQS"をilJt 、て.fヰ4.2'Hこ.




また5e -K， 1~1 í.f~で・は I~'J ぃ 5"i(，域での[1¥線性に行tiして求めたIlI'J沿線で・ある性lこ.
mとψcのM:をまとめる作[nJ'haでえられた式(4.2. 1 )の折約八.Jミ4.2.2'こ.
50 







試 科 ψc λ m 
Oso Flaco fine sand 34.6 7.05 2.16 
Botany sand 39.9 8.12 3.16 
fine Tl ver sand 38.4 5.15 4.38 





















































g 100 1 0 3 
飽和透水係数 K$(cm/s) 
0 









050 Flaco [lne sand 
Botany sand 
fine ri ver sand 















kの保水特1を与えるJk分特性曲線の測定には， pF試験法が広く J1~、られる " fj~ 
試iてに段附的にサクションを)JfIえ.それに抗して Lに保持される水分J止を測定すれば，
pF ---水分ほ曲線あるL、は ψ~θ 曲線がえられる 対象となるのは pF=0"'7， JI:}) 
/k頗で、表ノJ¥すれば ψ=ー 100，._ー 107cmの広t\~ß開となるため. 通常'は， 2， 3の測
定'法をキHみ合わせて水分特性曲線が作成される 本内の tなpF試験法として吸引法，





る 正常法は 1， t頼性の，~~î ~、測定法であるが，測定範i刑が比較的水分の多い領域に阪ら
れ，また定常流をえるのに多くの時間と'/'j}Jが必要となる これらの欠点を補うため
に与奈されたのが非定常法である _Jf:定常法には，/k分拡散係数を測定してlHl陪的に
求める !ji去を合め流出法， Bo 1 tヌmann変換を手1J 日したUj陸lU、，瞬時水分，nifllJU~なとい
くつかある11' ここでは，比較的特皮がよいとされている瞬時水分北側法aυ・リ}に
ついて説明する
[-x14. 2. 5 (a )にノFす上杵.の鉛l円1i欠厄排水j品料を持える zを Url]きにIF.のお}lfiH4僚
とすると，;:V3. 2. 7a)と式(2.3.14b)より， J〈閉じん-42式は次のようになる












K< () )= 
(~:十z )一
(JL+l)z r 
( ~. 2. 5) 
式(4.2.5)の分子と分母の求め/Jは次のとおりである 14)
悶4.2.5(b)のように，士竹内の体結合Jk本分布の経時変化が測定されたとする こ
の凶より，たとえば深さ Z2の位前で:.(t，lj'問 t1からんの間に通過する流52は， 斜線部




















?、 ( ~. 2. 6a) 
として求めることができる 方ー‘測定からは同時に閃4.2.5(c)にポす任}JJk頭の





















x i!l11点、 {/' (J :まち岱瑚81
(a) 1次元土柱 (b)体積含水率分布
(c)圧力水頭
















f本絹合水ヰ21 つの実験~Wの I ~1 で.




















この~8時間r'1 t 1排JKさせる1bi初に仁端面より 8 分間1~j豆させた従.1;.Jjさは60じmで.
U透と tl}~~透過科l-: fl:の l端1(1は，hiJしILy!lll1隔でィヰほ透と再排水をおこなう". f夜.'
では1E )'KI1f!ψ=一10cmの既知I正h境界的1. 排ノkと}l}俳IKj品作では不透JK性の既知mi
材料は砂で，mJ隙本はn=0. 3. 1-件の下端面はつねに排水rf[Jとする:I~j(l 界的i とする
へ 20
S 






60 60 イ i側が 1~}tJ透と再排水過程におけるものである過料，
(b)庄力ノl<1lJiの経叫変化1-~透および再μ透過料では θ と ψ の深さ /j向の分布|χ14.2.6からI切らかなように，










シ i圃L レーシ :1ン't験で採川した花透 ・排水





















































































骨格に変形がtコーじな60 (60 co)をJfH、たR1法により測定するようにした 16) • 
θの経時変化を追跡す向。 Cο を利用して測定される1密度の変化邑から，いとすれば.
(共試休容器に装着した小型半導体圧力変換誌によって測定すψは，ることができる 、
































































































C 1 • C 2 iPIJ定誌の(f:憾によって定まる定数
64 
(4.3.2b) 
放射性IriJ1¥:元ぷはU.):IlJとともに減泌する たとえば60C 0の土品合， 、r減期は5.261r二
である このため. il!IJ'.占する対象か!日jじ物慢であっても.測定の時期によって検出さ
れる.1数J本Nは追ってくる このような不都合を角f.mするには.Nを.ある特定の測






との I~J係がえられる この関係をりえる式(4.:3. 2)を較IE式とよふ、 同4.3.1の測定






A [): '¥ D変換ボード























































































? ? ? ?
Aρ .LU!.~…… 
c 0.4 


































? hS( ?? ?ミ 0.4
骨子
203 












50 JOO 150 










0.3 0.35 0.4 0.45 









50 40 30 
6 3 2 t1 
20 10 
18s!鋭利ト ψ(om)





これを先の ~)(J4.2. 4にブロ・y トし再娼ぷするられるIrmay引のょにの指数mは4.485で.


















100 10 3 
飽衣経水係数 KS (cm/s) 
ーー._ ._ に対応していることから.
1.0 
















Oso Flaco fine sand 
Botany sand 
fine ri ver sand 
Yolo light clay 
t-.の不で試作した測定装前か.0.4 0.5 
体積含水準 o(cmJ cm3) 
0 




































!χ14. 3. 7(b)の相対透J.I<係数 Krとθ



















b) 1 rmav)~~の式 lこケまれる指数mは.飽和透水係数KS の対数値とほぼ[r(線開
係にあり、 KSによりmの概時Mを推定することができる フィルタムな
どの雌 I~情造物では.，施r.管瑚の J誌として KS か UJJ らかにされているた
め， Irmuv型のょにをJIH、るこ とによりおおよそのイ、飽和水分特例:を知るこ













本市での'丈験検討から， R 1法を月H、た瞬時水分J卜測により， 1'.のイ;飽和水分特IfJ:
を'定川的な;M¥}立で:'i_QIJ定で・きることが1月らかとなった また今後のデータの船積により，
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治5.2節では， 中央逃水曜およひ'傾斜遮水準:引ダムの定'市淀透流を対象に. I~I 山水









































ソーン J~'~ タムの遮水ソーン内における向 lJ1水而の形状lasaどrandcの/jijdこよると，
).l= 1¥. I 1¥.円
μ:ゾーン逃水係数比
'" 1:透水、/ー ング}飽有漣水係数 (=1，10 Jcm/sl 
1¥. ~r :進水、/ー ンの飽ね暗水係数
はJ:虚水取の幾何形状のみによって決まり， ;.巴水ソー ンとトi市側.i&*ソー ンとの透水
係数の違いにはまったく依介しない
'主ニjlE水ソーンとiE木、ノーンとの飽和活/K係数の泣いをみす非IさJt'f'I:'I:の指僚として.
Casagrandeの心仏でタムをの式(3.4.1) で定みしたソーン15水係数比 μ を JH~ 、ると.

























上の i)で指摘した μによる自由水面の変化を， 自由水面の遮水ゾーン内で・の鉛l肖
低下品.dYを貯水深Hで・無次元化した指標を用いてまとめると，ドJ5. 2. 2となる内倣
線は，中央遮水壁型ダムに対してはCasagrandeの方法により，傾斜遮水培;究uダムに対
































タイプ α(0 ) W(m) ソ。ー ン透水係数比μ
中列車水壁型(1) 80.5 5.10.15 1，10.100.1000.10000 
中列車水壁型(2) 71.6 J J 
中尉1M<壁型(3) 63.4 /J 1 
傾斜遮水壁型(1) 63.4 1 1 
偽斜遮水壁型(2) 45.0 1 1 
μ=K" K引
K" : i垂水ゾーンの飽右記~係数 ( =1 "\ 10 lcm/s) 
K"， :酌kゾー ンの餅砂1<(系数
? ???








? ? ? ?
[ガ弘4Y
0 中知広水峻~ダム -15<l5.2. l(a)





1 ンの形状(傾斜角 α)が異なる 3樋類の中央遮水壁型ダムと 2種類の傾斜遮水壁型ダ
ムを考える。それぞれのダムタイプにおいて，遮水ゾーンの大きさ (天端幅W)を3
通り，ゾーン透水係数比μを5通り設定する ヲただしμ=1は均 刑ーダムを表し，ま
たいずれの μも透水ゾーンの飽和透水係数をkst=l v lo-2cm sと共通にしている"
長5.2.1は， 同じ貯水深の条件の下で，遮水ゾーン内のrl由水面の低下最に及ぼす
ゾーン透水係数比μ，遮/1<ゾーンの大きさWおよび、遮/Kゾーンの形状αの影響度合い
を，分散分析法で調べたものである ヲ 関5.2. 3の組み合わせから，中央遮ノk壁型ダム
で45ケース，傾斜遮/K壁塑ダムでは30ケースを分析の対象とした， 表5.2.1に示した
10 100 1000 10000 
ゾーン透刺殺対七 μ
μ=K sl/K cr 
K./:動kゾー ンの飽和勘k係数 (=101cm〆s)
K . " :遮水ゾー ンの釧働k係数
LI Y :進水ゾー ン内でのI由水面の鉛ilf低下"*
H:貯水深























































(5.2. 1 ) Q=Kcr'Yo 
因 子 i中央遮水壁型
ゾーン透水係数比 μ I 98.90材 a)
遮水ゾー ンの規模 w I 0.24料
遮71<ゾー ンの形状 α I 0.25料
誤差項 b) I 0.61 
μ:5水準{l. 10， 100. 1000. 10000} 
W:3水準(5.10， 15m) 




























明らかに したとおり であ経透流量a5.2.2 


















lre- • ~ ~ 
g I~ ~1 1¥ 1亡斗




lre-一../イ-~語 I~ Lゴi LP 3l} I~ 























































0 o 0.5 
遮水ソ-ー ン内の自由水面の低下量
KcrHのfllIは大きく追っとQ
K s 1 = 1 1 0 -2 cm sと共通にしていタ。をmr:;<15. 2. 6には，てくる
H:貯水深
K.， :透水ゾ ンーの飽有l進水係数 ('./¥101cm's)
h r: )g.水、/ー ンの飽和治水係数
















J1<ソーンの透水件に大きな影響を吃けるようになるμ= 10程f芝1:;<1 5. 2. 2と制じく，
中央遮水l¥1:明タムの上流斜面における流入流試の経時変化をまとめたiχ1 5. 3. ;~は，ゾー ン型ダムにおける無次冗化した品透祈必と
自由水面低下量との関係
図 5.2.6とソーン透水係数比が比較的小
μが大きくなるにつれ遮水ソーン内での向山水面の進行がt:<J 5. 3. 2で.ものであるさなケースにしか適用できない
肉 5.3.3の流はも定常状態に達するまでのこれに対応する形で，選くなっているが.のがわかる
昨日IJが長くなっている
中央lつは，次の2つの特徴を折摘することができる 3さらに，|スI5.3.2からは，湛ノ1<1時における非定常桜透特性3 5. 
遮水暗号~タムの棋/1<の初期段階において，淀体材料が保持していた水分が降ドして.




























，〆， _，.二J7" φ 8m 、、



























へ 60s 、，a 
，〆' ノ'1 ..、ー『ー甲S:-.95品 、、
./" 80 ( .......山、、--、‘





















































1000 100 1 10 
湛水後の経過欄
%とした場合の慢透流動












li E!jJKI(ljを， (b)には， (a)にぷしたライン a aに沿ったf11 JK rII尚さの続時変化を
示す ('.:(J5. 3. 5(じ)は，流人およひ'流出前川の経時変化で‘ある これらの|χ|から.初期
の穴水状態が低くなると， f 1 ~I水面iのj並行速度が逝くなり，定常状態に述するまでの







ある S r Uは遮水ゾーンのみ90，87 . 5および80 (~1 に変えた ソーン透JK係数比はμ=
100である 遮/Kソーン内のr'J Ul水面は， 長1-型タムと刷じように，初WJの合水状態
に大きな影響を党けるが，流入流量については‘遮水ソーン領域の堤休刊析而-にしめ
る初介が小さい分だけ， SF。による顕芹な違いはIJ~ じていない 流入流川に述いがで
てくるのは， (1山水面が遮水、ノーンに入ってからで，それ以降.S r 0が{ぽくなるほと
流入流ははやや多くなり，定常状態に注するまでの時間が長くなっている
/机~三11 ¥ ... .: 100 I ^  S.. 95予 、、 QjjH?¥.二 み里町、 ~ 'H7S 一 、、 ‘怠; 10 
浜水fl<l)続遡糊( 1 d 岩
ベ 1~ ~ 1 
7 iむ¥iハト蕊~ ず 0.1のにー← ¥¥ 運『 ・ ;::". m: O.OlL 
m水tM)綜酬~I t 13 CI 当 υI 
{a}自由水面位置の比較
ぶ'".初w馳肩l役作)
1 10 100 
湛*f~総品時間 1 (d) 
(b)上流斜面からのずレ入流慢の比較
[苅 5.3.6 棋水時の浸透状iJ~に及ぼす布風月合水状態の彩管









1) =一一• .υ 
ここに ρ :.i1il水係数の典Idtの程ffl:
Kh・Ij(、!乙Ij向の飽和i重水係数














l'.:) .}担ダムと 'IJ*遮JK .l i，~JWタムにつ
いてみたものである 似15.3.7では，
法県の透水係数を Ko= 1 10吋 cm.s
として. e1にKh'KuがともにKo




a ho Ko 
b 1-.0 Ko 5 
c 51-.， 1¥0 
Ko ~ l 、 1 0 'cm/s 





























































ケース 動i<iJi教 ~í:繍 の程度
KIt Kv ρ=KIt/Kv 
a Ko Ko 
b Ko KolS 5 
c SKo Ko 5 
Ko;:l、10.cm/s
動kゾーンの透水信教 K.，= 1、<101cm/s
φ:全水頭(m) Vr:流速ベクトルの尺度 E 
._ 40 









































『 ， ?? 。
に.凶5.3. 7とtxl5.3. 8の定常状態におけるμ透流遣をまとめる 長1.明タ
ム，中央遮ノ.1<1柊引タムのいずれも.ケース aとbとでは ρに明らかな追い
があるにもかかわらず，同透流祉にはそれほど大きなぷがみられない、 こ





































ケー ス 翼方性の程度 透水係数 透水係数 (m3 dlm) 
ρ= K h/ K v Kb kv 均一型中央型 2)
a K 0 1) K。 0.362 1.174 
b 5 K。 KolS 0.329 1.145 
C 5 SKo K。 1.645 5.284 
1) Ko'i1~匂〉透水f系羽 1、104cm ぉ.
2)中央進水@慰ダムの動fくゾー ンはさ字方ftて，透水係数は1へ10Jcm/s. 
以仁にみたように，フィルタムの禄透流動に及ぼす透水係数の民プJnの影響は，タ
ムのタイプによってぷがある 3 つまり ，!1:J -J~~ タムでは異メJ性の影枠はポテンシャル
分布の追いにより強 くあらわれ，ゾーン明タムでは卜1ftJ /.1<面のもkm-により大きな彩悼
をうえる 先に:i&べたように.現在，透水係数の巽メJ性を探る子段としてホテンシャ
ル分市が岩目されているが， これは. 1':J .~~タムては十分に現実的な hil:.て・あるとい
える しかしソーン刷タムでは，むしろ遮木ソーンや下流側透水ソーン内の向由水面
の似慌に着目した/jがよいと号えられる
5. 4 貯水位21低 ド時の非定常桜透特性
5.4.1 遮水ゾーンの機能




I (1 ↓ d4~\~ 
/7' 7-'}(I~ ~ 
(b)ソ“ーン透水係数比 μ 100
， 11 ↓ d4f玄込、~
/7 7 120'~ 
(c)ゾー ンz垂水係数比 μ 1000
1 . jJ'j'水伶~下til:Cl'桁包抑制 1 (，，) 



























h'~ 1 :遊水ソーンの込*fふt~( 1 10 1 C ro s) 











10 20 30 
全堤体モデルの上流(!{I腿水ソー ン内における













































透水ゾーンの透水係t~ 1¥ I 1 
















































[><1 5. 4. 5に上流側透水
ソー ン内のf'lEU水面の高
低f!<1 5. 4. 6には.さを.






















1 1. b b b:不.i!JI<作i耕 面部とドfSのネ:↓Ifiで'ft.じる
91 





から低下後の貯水的l位向までの斜面友!同部が相対的に大きな1V)IKふj配をもつようにな[ILjモテルからえられる内出IKIr IK (I~ 念、低に筏の早期の段附では、モデルて比較する
j位水ソーン背由ーの拠出ms付近でかなり大きな動IK勾配が生じていド15.4.7(b)で.る貯IK(ι21、このことより.r(li r~':j さと堤外排水 JAはほほ完全に一致しているのかわかる












h 0 2) K 0 
101<.0 Ko 
20/<..0 Ko 
Ko Ko 10 
















ケース bて手刀性の場合であるおおよそ t= 0.1 ここで検討の対匁としているタムでは，|χ15.4.3にぶしたように、
それぞケース cとcは、とd，このは附でのホテンuあたりから上.流側近水ソーン内の向山水rhlが低ドしはじめる
1、10101D S. れ，透JK係数の W/j~t:の作I芝は動JK1、j配の各シャル.流速.











? ? ? ? ? ? ? ?
? ?
? ? ? ? ? ?
30 
いずれもは大きな進いをもっ貯水位二1、Iχ1 5.4.7から，る










0.001 100 10 0，1 0.01 I-Mdlリ溢JKソー似15.4.8は，
(b)動ノk勾配 iの分布
件、:Hr&i近傍で・は貯水池内へ上
貯水(古沢下f~)H:脚'rl81 1 (<1) ン'11央部におけるl'1 rtlJK IfTi尚さIJきの流れとして排水されて
s. b.c.cI.e :透水{手数のW力作(1)搾1tを変えたケー ス111><1のbとの終時変化である
ゾーン進水係数比 j( 100 


























































0.001 0.01 0.1 44 
、-
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Kゐ・ K v:"j垂水ゾーンの水平， 鉛直方向の透水係数
































1 10 100 
ドレーン材のJ:tH~十1+ 1に色村・る逃水係nの比
????
? ? ? ?
? ?
???












2よ/三 I 1¥._ I 句....... 5m 
内 /' . ・ " 、、、r-
，戸"， ndrー』も~田町、、 1ー '" 
f-:0. J・"'.
、~ 25m .. 
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li tfr :ドレー ン材のよ表制系政
K，.r: mc本材料のi金水係数 1 104cm s 
1) : 1=レー ンヲトもつ均一'¥"タムの定常沿透流域
t) 0 : ドレーンがたいJ~J ・'~'Jタムの定常ば透流域.

























1-.りトレーンの排水量にドレー ンの鞄頬[~ 55.! i )淀体内の1'1ftl 水面の低下
人-きな追いはでていないう
下流法先ドレKcr lこ修学Pを'乏けるが.i )淀体内の(1flJ水両の低下品はKdr
















































































r.d. K~r 100 Kd. K~. 1000 
(a)下流法先ドレー ン
Kd. Kc.・100 1¥<1. K~. 1000 
(b)水平ドレー ン
f/会芯~\//会弐b、\
Kcl.lKcr 100 ndr r..r 1000 
(0)立上りドレー ン
Kdr:ドレー ン材の透水(，ut
K cr:機体材fl<7>透水係数， =1戸 104clD's
i : ÐJ水j.J~










c )ソーン引タムの正常状態における~.(j主流日は， .1箆/Kソー ン!付での1'1rl]JK凶i
の (l，~ I、;ltとほぼ1.t'J 1の関係をもっ。この低卜 ;itはμに強く依{rするため.
幻iSぬJitもまたμに依存する このためCa山氏randcの/jil、なとでわ.11され
るμ泡械はは.μ か大きい均イ?.交際より過小に，;'I~f曲される'JI能ifl.がある





d) '1' 央jilljk壁型ダムや傾斜遮ノk培J~~ ダムでは、 jlbk ソーンの汁I(!Îに沿ってん
きなト.frl] きの不飽和流れが生じており.そのがi~. itJ;/K徒、の初19jの段階で、
は. j1g/Kソーン ~~T'(1の底部にイ;辿絞な自由水由.か形成される 定常状態に
述した時点で・も， J虚水ソーンの-I'rrfiに沿った小飽和尚れは継紘する
f )棋ノK.i品位において， !，足体の初期jf?水状態が低いと. (.jfl-J/K而の進行が遅く




われ，咋}j性である以イ?に比ベホテンシャル線はねてくる ソーン I~~ ダム
では， r Iffl水面がより大きな影特を'乏け.等ん件の均令に比べ(11水面の
















/K 、 fi./j向の~/K係数が相対的に大きくなると， 1'1 /K由は jfiソM112、低下l~f
{をの t向、段階から低ドしはしめ.逆に，鉛前/jI1Jの透水係数が軒l対的に小
さくなると. i=l山水面の低下の開始は遅くなる 透水ソーンの・般的なrI 
安としてμ-10と20をとりあげたが，自FI1IKI(!iの低下にらえる脳科は両M
でそれほど追わない









低ドに対して花代的な効果をもたない fI rl1水，(IJの低ドの範1mは. 下流法
先トレーンでは総体内のドレーンの設ird夜間によって. /K、1"トレー ンと ι
101 -
l二りトレーンてーは水千部の設置長さによってほとんと決まってしまう
rn) l~ lltl 水 I(n は. トレーン材料の堤体材料に対する透水係数の比Kdr Kcrと
ともに大きく低下する ただしこの効梨には限度かあり ，Kdr Kcrが50
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;C~， 107 . 1 8.1983. 
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p. 195 208. 1981. 
3). t品凹秀夫:傾斜心壁型フィルタイプタムの詑潤線・透水:止に関する研究，鹿島出版，





lkl体内にU透流動が性じると， MjEjJ ゃれそ~))などの物体})の作JtJ によりタムの }J学










飽和 ・ イ;飽手Ilf~透流解析では，解析の対象となる領域を 1 つのホテンシャル場とし
てとらえるため，、li初に設定した釘限要ポ制がU透状況によって変わることはない、
したがって逐次峰¥i.て解析なと‘の(，t}J・変形解析とIriJ.の要ぷ網を用いることができ.
各節点に対し， 1-~透力やj手力などによる物体力を等価節点 }J として 1 対 1 で負荷させ
ることができる この関係を示したのが[><16.1. 1の(a)と(b)であり，たとえば， (a)を
盛ιて完(段階とすると，それ以降のCb)の議水過料で什:じる物体力を(a)の節点に厳
滑に対応させることができる 一方.附6.1. 1 (c)にIJ，したのは，従来の飽和慢透流解














逐次盛 なて解析6.2. 1 一軍7 .、-= '"、 、一、一ーし一， I--.I.ー__l去 『、、~ .














このため.堤休は季節れる。飽和・イ;飽和t~.ì孟流解析法と逐次盛立て過程を合む応力 ・ 変形解析法とを 1ftね合わせ
ごとの工事中断期間にあtJ.じしアースダムの棋/1<時およひ'貯水位低ト.時の非定これにより，た訂版要素法を開発し，
1200 ていくつかの峰也て1Mに収分力学的安定性の間の特IL関係をおjべる 11常tJ透過程における浸透流動と応力挙動，




( I古瀬ダム， 文献 2)より作図)
同 6.2.lれに続く上古I~WÎの盛立てによえで，十三透過程における応}J・変形解析の方法とそれにもとづいた斜I白i安定計算訟を
り比、 }J と変{心が~と椅していく 3説明する t ここでは，飽和 ・不飽和反透流解析からえられるμ透ノJや('7-力などの物体
たとえば鉛l汀変位その結果，これを外部術毛として応力 ・変形解析にうえるようにし)]を淳1，師節点jJに[円き換え，




1967年の CI(川又hand ¥l'oodward3 Iによるイiその法本は，ばれる応}J.定形解析法で，湛水およひ。貯水位低ド過ねに第6.3釘jでは，比較的小規模のアースダムを対象に，
-紬ムt
験でえられる応jJ '""ひずみ 1111線を刈 IM1線で・近似することにより，非線形刊行性解析の jl~
105 














lス16. 2. 2に，逐次~1* ，JLて解約の
，H・ 1? 刀法を，S~ IlJJする IliJドlで，す
でに峰立てられている第(1 -1 ) 
lfj以ドの挫 1'.却における J，芯}J分布
を用い.長面外{;;jl主として~ I FMの擁立て 1~i，f(のみが第 (1 -1 ) fM以下の盛土却に
作用するよ うにする ，また{Llσ} Iと {Llu}IのJトt'1.では，第 (1 -1 )肘以ドの
盛土部は完全な剛体であると仮定する
疑体材料が線形弾|全体である場イ?には， パ(6.2.1)の (σ} Iと{u} Iは1111のA
t1-で、求まる しかし先述したKulha¥¥'vらのi.x曲線モテルなとで長される非線形弾性材











明タ イプのTalbingoタザ 凶 6.2.3 T a 1 b in g 0ダムの最大断面におけるゾーン構造
、、
































メー一、 I ¥ 鮒耕:(.1u)/ 
/ 1 1 ¥ 応力発生 (.1σ) / 




おiたに盛なてられることにより.第 (1 -1 )階以下の臼S・l'部にj必}J増分{L1σ} I叶
と定位の増分{Llu}，1が生じる またこれと同時に，第 I層I1体に もnmにより応















lul，= lul，寸+(I.1ul，叶+l.1ul，) ι=KPo(合rs2 
1 t = { G -F . 1 og (す)}{1ー バに-znβr2
RI (1ーお10φ) ・ (σ，-03) 
β=1ー '
2 (c .C(以 φ+σ3S 1 nφ) 
(6.2. la) 
I (J) ，= I (J} '-1 + ( I .1σ1 ，・.+ 1.1σI ，) (6.2. I b) 
ここに lσI ，. I u I ，第I附盛立て段階での応h.変位分市
I (J) ，-ぃ 1 u) ， ・ 1 第 ( I - l )~同様立て段附での応、 fJ. 変位分布
(.1σ)，. [ .1 u l ， :~j ~F: によって斗.しる第 1 1，刊の応力，変位分布








れ， σJ 最大， i泣小主応力





























K 250 430 
n 0.45 0.45 
d 4.8 7.4 
F 0.045 0135 
G 0.315 0.285 
Rf 0.86 0.60 
cOJPa) 0.085 0.0 
φ(. ) 23.0 45.0 









































































JI11oI命によると、 jlt小 I:I.i:.)Jのilt大主j，i:.、}]に対する比(JJ σtを l:安定数として友ぷで・
きる モテルハラメータは，軸r正に対応させて{則ft:もI将加できるようにしたり毛、)J比
:lJI fiO引の L軸JJ'締試験から決定した
盛 ，'f~て過紅におけるお}(貞変位 (1:-3別沈下:i()のJhP.Ufl貨と解析値を|χI6.2. 7tこ比較す
る 峰'Lての初期の段件?から、 Ilf，j者はおおむね満足できるレベルで対jぶしていると'1:1
1析できる 閃 6.2. 7で. 下流シェルソーンの沈下計Cの下部で相対的に大きなずれが
みられるが，これは.解析でフィルターソーンを無制したことによる彩粋と 与え られ
る ，ihl!lJ値と解析偵の比較から、 フィルタ一村の|削1f!:はロックフィル材のそれの1.3











0 0.5 0 0.5 
鉛『改位(層別沈下)量 (m)























十J I '~ f・ a


















o 0.2 0.4 














6.2. 2 ~透過程を存慮した応力 ・ 変形解析
(1 )桜透}JとがノJを4・服したイi効応ノJ解析






動するこ とによ って生じる}]]Jの3つがあり. これらは次のように去される 8， 






































1=1，+12+13=-1判 lb "v z -1 w "vφ (6. 2. 4) 
十Ji丞力とnJJ;を }}ï怠すれば.有効応力にもとづく r. i:.~h ・変形解析が uJ能になることが
わかる このは、}J・変形解析の結果にもとづいて斜If!Iのすべり安定をJ命じる場ー 合. ~足
体に作.じた f，i:.~)J分布のみを対象とすればよく. f日j隙1<f I分市を号I皆、する必要はない






ここに 1 $ ub 土の水中単位体椛.r{I!t
(2) 桜透過程を考慮した応力 ・変形解析 μj昼過程で牛.じる変位は，盛立て






























? ??? ??• 
• ?，?，??• ?• ? K {u} = {Q} 6.2.5) 




峰 I/.て光{後のある時間段階 tkでの侵透状況によって.節点外荷竜に{Ll Q I kの
変化がやじたとする このとき， t kで発生する変位の変化位 {Llu}kは次のように
z 
G ム、 ( 6.2. 6a) lKllc {Llu} Ic= {LlQ}" 
ただし { LIu I ，= 1 u) ，-{u} Ic-， 
{LlQ} k= lQ) ，-{Q}"叶












7 : j:lt{i'}~~ 
が:}十力水!ll
φ:令水3員
ここに K 、 必 t"における剛性マトリックス
1 u I←ぃ { u}" t Ic・ぃ t "における変位
{Q} ，-，. lQ}" Ik-，. 1"における節点外向'ft
Ik-" t" 連続する時間段階
ょに(6.2. 6)の {Llu}kに対応する応力の変化祉を{Llσ} kとすると，時間 tkにお
ける変位分布{u} kと応力分布 {σ}kは， lIi:ね合わせによって次式のように求める
ことができる 、図 6.2.9泣透場にある t粒子に作用する力の三角形
{u} Ic= {u} 40-'+ {Llu}" 
{a} Ic= {a} 40-， + 1 LIσ} 40 
(6.2.7a) 
r6.2.7b) 
( k =ト 2.3，......) 
-112 113-
ここに I U I k. :σ} k ハにおけるを:(ι 応力分市
(U}k" 1(J)k-， tk叶における変(，/. /，c;})分布









するがんによる物体力で， 上粒子の実質部分にのみ働く.0 Iとしている 第3.rnは，
Vs'の'rl.{'J~体品位ほの変化にともなって生しる物体))で・ある 自由水I(rjが低下する場
合には.一 (γ t- γsat) Vs'となるため，このJf{は鉛直J'.I;Jきに作川することにな
る そして Vs'は新たに不飽和状態になる領域を点す 飽和 ・不飽和M透治解析で・
は，れ11水面上部の水分
ほの絞1寺変化を迫跡する
ベ(s. 2. 7 )のイ1辺の 1u} uと (σ}。は， それぞれ，蜂 1'(.て終{段階でのI，~~)J分布と
定付分布で.これらは6.2.1 て:'，;}?，明した j~ì:欠盛 ì'r.て解析から求める
ょに(6. 2. 6 )に合まれる{L1 Q 1 kについて考える
|ス16.2.10は，連続する2つの時間段階 tk-'とハにおける2次 Jじxz断l(rI内の卜要
点を点したものである t k-.において aaにあった(11水面が tkにbbまで上刊し
この間に新たに陰影郎の領域Vs'が飽和状態になったとする UiS均で生じる外部仰
.[(として. (1)で説明したμ迫力とがブJによる物体力のほかに， v.s'の単位体続長Jli
の変化によって生じる鉛直下';IJきの仰呪を考える必要がある、 このため{L1 Q} kの
水十Jj向}J，文分{L1 Q電 1kと&H'!立方向成分 {L1Qzlkは次のようになる
I Ll叫Q仏疋~) Ic戸ベ=ベ{(げ川川F人疋.)ハk-一(FεJ山心ん)ハル川k←い骨叶'




















(s. 2. 8a) 
( 6.2. 8b) 
Fミ. F".: j. ~透力による物体力
の7}<干t;向.鉛直方
IOJ 成分
V s' : t k. で新たに飽和状
態になった領域
e : V.'の間隙比







































/戸ー¥ 盛立て終了時 t 0
~ í山 l ~ lul-u1o 
_.，，/ ・・ .... :σ}ー (σ)0 
湛水F郷苦 t J 
:U)i=:U)" 十 Jムu)• 
{σI ，= 1σ/ "~ iムσ"
••.
. 
: /こミ-1.%0・レeJ 湛水終了時 tj 
/"" "で'""'- 'u'J=:uJJ.+;ムuI J _.，，/ ， f.，.v r 1 、、
/"'"‘ a・-r・ 一、'- :σjJ=Jσ}JI+:il.a)J 
-・・.....…..:/ケ-:-iE.o.l.IoJ 貯水位低下段階 tk 
~..~一、、 (u)k=lu}~ 1 十{Ll u/ ル
マコ"7'" iE"l.I.} 、¥
/"'" 'l...t: .V~1 、、、 {σJ 砂= ;σ) • I十{ムσJ• 
{ Eo.ν。j
{ Es.νs l 
{ u } 
iσj 



















載何'fj品紅 {Es} =Cl. {Eol ， 1ν.} = Iν。)
除荷過位 I E s} = C UL • C L 1 E 01. {νs 1出 {ν。}
(6.2.IOa) 
(6.2. 1 Ob) 








飽和 ・ 不飽手!J1-~透流解析でえられる tJ.ì丞力，浮 }Jおよび単位体絹重J2の変化による




堤休の斜面すべりが円弧状に起きると考える 閃6.2.12((1)は，ある時間段階 ハ に
おける円弧すべり面を示したものである すべり l偏に横切られる要素eの安全率(要
素安全本)をFsPとして，このときのすべり安全中Fsを次のように定義する






















( 1 -slnφ)・(σ。一σ3)'" 
(6，2. 12) 
(σ ，ー σ3)"， 要点内で生じている
主応}j~

























したすべり l而の中心の分布範囲を X， Z方向にそれぞれ4分割し，すべり面のrl1心と





=dX 2. dZ=dZ 





Ji b U .t〉1.----b4を































ルで点す /、ラ メータは.Ku lhuwy 
図 6.2.13 2分法による堤体のすべり安全率の算定
これが2つめの繰返し計算である 3 図 6.2.13の例にしたがい. 11心点b3における安
全本を求める場合について考える、 点 b3を中心とするすべり Ifiがとりうる半径の範
[刑をRminからRmaA:とする 3 ここで， Rmtnは点 b3から1，えも.iLrい斜面までの垂直距離，
RmaA:は. jib 3から最も速い堤頂までの距離RmaA:1と点 bー から集盤面までの垂直距
離RmalC2のうち小さい方の値である 3 RminとRmaA:の問を5分割し，両端を除く 4点
r.. r2. ....r4を、tq壬として，安全率を計算する ， このときの分割距離を !JRと
する 位小の安全率を与える半径を中心にdR=dR 2の併分割lにより新たに3点
























大 ì~/，~;)J (J • と J&小主!ぷ )J σ3 の分布を. (b)と(c)に減水ステップ2と4における セ応








































Aσ1 (MPII) &σ3 (MPn) ./一ー一、、
....~ .. 、









力の低下量Aσ 1， LIσ3の分布をまとめたものである d町、 dσ3は， "(甚水段階で、
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峰立て|χ1 6.3.7には，ある

































を示す ここで増分ほは盛立て終了段階を基準とする 図 6.3.8にノ示した分布状況は，
.:luて (cm) ./'ー ーー¥、
ωパプ}?s《?、
， こ呈2ρ7九 .♂〆.'ん}パ，.'♂.
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EOC 1 2 3 4 
盆守て終了時 (EOC)およひ潟水ステップ(1.....4) 
同 6.3.1 貯水位の低下パター ン
図6.3.10水平ドレーンの有無による湛水時の下瀞価の
すべり安全率の遠い
しているが， トレーンのない場合に比べ、湛水ステップ4で1~ん段度の安全半の IIIJ 1-. 
がでている
6. 3. 3 貯水位低卜過程
事 怜--t
0.01 





(1) I汁算条件 肉6.3.11にr片す A，B， BぺCおよびDの5つの貯水位低
下パターンを考える ここでA，Bは.それぞれ， 貯水位が初期の水位Hから瞬間的
にH 4. H 2だけ急低下するハターンである Cは1Uあたり1.125mずつ4日間J.
DはO.5mずつ9111mにかけて階段状に低ドする内 C.Dのいずれも最終の貯水位低ド
量はH 2である B'は，Bと閉じH 2の念、低下パターンであるが.!，足体材料の
飽和透水係数をKS=ト10-5cmsと， 他のバターンにおける前より 1オーダ小さくし
ている 》ダムの断出形状はl刈6.3.1(a)，持体材料の性質は表 6.3.1のとおりである。
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同6.3.12(ωから， 初期貯J.K.面近傍の上流斜IfJl~fi域で・鉛l汽に近い下I，'IJ きの物体 }Jか
またl'I [t1水面以卜・の飽和領域で・は貯水池1Mに|白iかうほぼ水、f/jIIJの物体}Jが生じてい
るのがわかる 前告の物体力は圧縮街信として作JHするため.淀体の 1mi側領域でjtk




少している 民体の下流側領域で・は，これとは反対に， (J 1は減少しσ3は噌加してい
る 凶 6.3.4を参身にすると，堤体の上流側領域では:Mohrの応ノj円が拡大するため，
貯木位の低下にともない斜面のすべり安全率は低下することになる。




















i )貯水位を念、低下させる場合(ハターン A.B. B')とゆるやかに下げて
15 ....._.. t O(EOR) 
o......c t 0.5 d 
















15 ~・ l O(EOR) 
長~三
色














( 3 )変N:挙蝦j !刈6.3.15に，貯水(訂正トハターンBについて. "(甚JK終了段附
の定常状態からIt'水位低下i向徒にかけて牛じた変位の変化JAをぷす内経過時間は t= 
1 1である s. :t }( 3)て述べた理由により. ['χ16. :L 15の分市fliそのものは特に現実的















水平ン変位の女化 .1 u x(cm) 
Ii荒侭jへの変{iI:
鉛直変位の変化 .1u?(cm) 
‘ 写 /士 .'J下..... 1'"浮き lがり， ~て r--~よ弘 沈干






























i:.!，e: } Jσlと最小主応}]σ3の定化の相対的な関係によって もたらされる。
これをイ[&1別に説明すると次のとおりである 3
j其水過位 (J~fJ水両以下の飽和領域で σ 0 ・ σ3 のいずれも低
ドする しかしその低下iJ(.1σ1. .1σ』を比べると，堤体の上流



































飽和 ・ 不飽和1-~~流解析と応h ・変形解析とを.[(ね合わせた ú阪要よ法を iji17E し，
アースダムを対象に，有効応力にもとづいたμ透過伐の応、)]>.許制とそれにともなう )J
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本研究では， ".rjl *の動きを物即的に忠'だに表現できる飽和 ・不飽和認透mi角IHJIを


















( l山水面 : φ=Z ψ=0 
飽和流れ : φ Z. ψ、。
ィ;飽和流れ: φ、Z， φ<0 













































































はれ .σ，のいずれも低下する 盛 1'[て'，e1's年からの変化:l{L1σ1・dσ3
でみると.捉休の上流側領域では 4σI L1σ;ぃ 卜'irlt側では d引く dσ，
の I~J係にあるため，斜面のすべり安全中は 1 irl fUリで.W:)mし， 打点側では低
卜.することになる 貯水位が低トする均イヤの淀休の卜jrlt側領域では.(J I 
が.W:}JIしσ3が減少するため. すべり安全中は低卜する 4 σtとσ3の変化
は， μi丞)J.i手}Jおよびrlrl1lk 泊l の移動にともなう単位体積~品の変化に
よってI~:.じる物体力の分布に支配される
o )貯水位が12、低ドすると.その1直後に上流斜fiで1比も危険な最小安全率が生
じる 安全ギは時間の経過とともに[01促するが. [1純速皮は貯水位の低下
JAか小さいほど速いn 貯水位かゆっくりと低ドする均合には.その低下速
JQがtH、ほど安全率の下がり jjも緩慢となる fbi小安全率は，貯水位の低
トが終(したのち， しばらくたってからあらわれる
ρ) ;K、|えトレーンにより打白水面を堤体内で完全に低下させても，堤体下流側
のj'If IIJKr(~ï 1二部の領域で"(JIとσ3の変化が起きるため，湛ノk時において，
卜流余千l(IIのすべり安全事はわずかであるが低ドする
q )減水l時および貯水位低下時の堤体の変{立挙動は，物体hの作用によりかな
り民雑な係相を示す 湛水過程では. ~足体は，上流斜面の貯水面近傍を中
心にド流側に押される形でゾk手方向に変形するとともに， 上流斜面と下流
斜[(~iにそれぞれ呼き上がりと沈ドが牛じる 貯水位が低下した直後では，
1-流斜rlIの貯水位低下範聞を中心に，沈下と貯水池側へ向かう水平変位が
'1:，じ低下後の貯水面より下の嵯体上流側領域ではt手き上がりが起きる 3
本研究の/J.え浪を結論的にま とめるなら，飽和 ・不飽和辺透流解析が，フィルダムの
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提透流問題に限らず， 上中水の動きに関わるさまざまな問題に有効に適用できること
を明らかできた点と，これを用いて，フィルダムの水理学的特性と力学的特性との結
びつきを明確にできたことの2つに集約される.， 特にフィルダムのように，より効率
的な貯水とより安定した構造という非常に厳しい機能を要求される構造物では，単に
涜透流動を中心とする水理学的特性を明らかにするだけでは問題は解決しない 3 ダム
の設計をおこなううえで，どうしても水理学的特性と力学的安定性との関わりあいに
立ち入らざるをえない吋この意味で，上にあげた2点めは，本研究の重要な成果のl
つであると位置つ":tることができる。
しかしたとえば夕、ムの保守管理についてみると，漏水量や間隙水圧の計測値と数
値解法による予測値との間のずれが多くの事例で報告されている内また漏水量の終年
的な漸減は，遮水ゾーンの圧密現象を考慮しても適切に説明できていなL、。このよう
に解決されなければならない課題はまだまだ多数残されている。今後これらの研究検
討が大いに進展することを期待するとともに.本研究の成果がその一助になればさい
わいと考える。
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